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Resumen: El 3 de diciembre de 2013 ocurrió en el área de estudio piloto del escarpe de Puigcercós (Lleida, Catalunya) 
el mayor desprendimiento de todos los que se habían detectado desde el inicio del monitoreo LiDAR que se lleva a cabo 
desde noviembre de 2007. Dicho desprendimiento, de 1093 m
3
 de volumen, se caracterizó por la caída conjunta de 
cuatro áreas afectadas por roturas del tipo vuelco. En el presente trabajo se evalúa el uso de la evolución de los ángulos 
de dichos vuelcos para la predicción temporal de los desprendimientos de rocas afectados por este tipo de rotura. Así, se 
ha podido estimar un intervalo de días en los que el desprendimiento era más probable para tres de las cuatro áreas 
desprendidas, y que coinciden con el día del desprendimiento. Además se concluye, que en este tipo de movimientos, el 
uso de los datos de ángulos son más fiables para la predicción temporal que los datos de desplazamientos superficiales. 
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Abstract:  On December 3, 2013 occurred the biggest rockfall ever recorded in the pilot study area of Puigcercós scarp 
(Lleida, Catalonia) since the start of LiDAR monitoring on November 2007. This event, with a volume of 1093 m
3
, was 
characterized by a combined fall of four areas affected by toppling failure mechanism. In this work the use of the 
evolution of toppling angles to temporal prediction of toppling failures is evaluated. Thus, a correct interval of most 
probably days for rockfall occurrence in three of the four detached areas have been estimated. In conclusion, the use of 
toppling angle data in this kind of failures are more reliable to temporal prediction that the superficial displacement 
data. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La predicción de los desprendimientos de rocas, y 
de los movimientos de masa en general, es uno de los 
retos presentes más importantes dentro de los estudios 
sobre riesgos geológicos. La predicción, tanto espacial 
como temporal, de los desprendimientos de rocas es 
posible gracias a la rotura progresiva de las masas 
rocosas inestables. Esta rotura progresiva produce 
desplazamientos superficiales que pueden ser 
detectados y monitoreados (Zvelebill y Moser, 2001; 
Crosta y Agliardi, 2003; Rose y Hungr, 2007; Abellán 
et al. 2010). La predicción espacial de los 
desprendimientos, es decir, la predicción del lugar 
donde tendrá lugar un evento futuro es ya un hecho en 
la actualidad (Oppikofer et al. 2009; Abellán et al. 
2010; Royán et al. 2014; Kromer et al. 2015). Sin 
embargo, una predicción temporal exacta de los 
desprendimientos es compleja y requiere de una serie 
temporal de datos mucho más larga y completa. Un 
método muy utilizado en la bibliografía para estimar el 
momento de ocurrencia de los desprendimientos es el 
del inverso de la velocidad (1/v) propuesto por 
Fukuzono (1985). Dicho método está basado en la 
evolución exponencial de los desplazamientos 
superficiales de las zonas inestables, y relaciona la 
velocidad de aumento de este desplazamiento con el 
tiempo de caída. 
La aparición de sensores remotos terrestres, como 
GBInSAR o LiDAR Terrestre, han permitido el 
monitoreo superficial de las masas rocosas inestables 
de una manera más segura, hecho que ha posibilitado la 
obtención de largas series temporales con una precisión 
suficiente. En este sentido, el área de estudio piloto de 
Puigcercós (Abellán et al. 2010; Royán et al. 2014 y 
2015) (figura 1a) intensamente monitoreada y 
analizada desde el año 2007 hasta la actualidad con un 
instrumento LiDAR Terrestre, se ha mostrado como un 
área de estudio idónea para la creación de metodologías 
de predicción espacial y temporal basadas en este tipo 
de datos. Dicho escarpe se caracteriza por una alta 
frecuencia de desprendimientos (una media de 450 
desprendimientos al año) con magnitudes 
comprendidas entre 1·10
-3
 y 1·10
3
 m
3
 (Royán 2015; 
Blanch et al., en este volumen). Con menor frecuencia 
ocurren desprendimientos de masas rocosas que 
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pueden llegar a superar los 1000 m
3
 de volumen 
desprendido (Royán et al. 2015). Estos grandes 
movimientos se caracterizan por una rotura progresiva 
del tipo vuelco que en algunos casos ha llegado a 
alcanzar 50 cm de desplazamiento acumulado (Royán 
et al. 2015). El 3 de diciembre de 2013 ocurrió el 
mayor desprendimiento de todos los acontecidos 
durante todo el periodo de monitoreo del escarpe. Este 
evento, detectado mediante un sistema continuo de 
monitoreo fotográfico, ha sido analizado recientemente 
en Royán et al. (2015) y estuvo compuesto por la caída 
conjunta de 4 áreas inestables (detectadas a partir de 
desplazamientos precursores) (figura 1b, c y d) 
caracterizadas por roturas tipo vuelco, y por un 
volumen desprendido de 1093 m
3
. El objetivo de este 
trabajo será evaluar el uso de la evolución del ángulo 
de vuelco de dichas áreas inestables para la predicción 
temporal de su desprendimiento. 
 
 
 
FIGURA 1. a) Área de estudio del escarpe de Puigcercós. b) 
Deformación acumulada detectada en el área de estudio entre 
noviembre de 2007 y noviembre de 2013, periodo previo al 
desprendimiento de diciembre de 2013. En negro se observan los 
desprendimientos acumulados hasta noviembre de 2013. c) Esquema 
de las 4 áreas deformadas que se observan en b y nombradas según 
Royán et al. (2014). d) Diferencias entre las nubes de puntos de 
noviembre y diciembre de 2013 donde se observa el desprendimiento 
ocurrido el 3 de Diciembre. 
METODOLOGÍA 
 
La metodología empleada en este trabajo está 
basada en la comparación multitemporal de nubes de 
puntos LiDAR. Para ello se posee de una serie de datos 
LiDAR del escarpe de Puigcercós constituida por 22 
nubes de puntos adquiridas entre noviembre de 2007 y 
diciembre de 2013 que hacen un total de 2217 días de 
monitoreo. Una vez alineadas y comparadas las 
distintas nubes de puntos respecto a la de referencia 
(noviembre 2007) se pueden reconocer los cambios 
acumulados ocurridos en el escarpe, bien 
desprendimientos de rocas o bien desplazamientos 
precursores (figura 1b). Este estudio se centra en las 4 
grandes masas rocosas que se estaban desplazando y 
que dieron lugar al gran evento del 3 de diciembre de 
2013 (figura 1b y c). Las áreas serán nombradas 
siguiendo el criterio utilizado en Royán et al. (2014). 
Así, una vez reconocidas estas 4 áreas en todas las 
nubes de puntos de la serie temporal gracias a los 
valores de desplazamiento, se realiza el siguiente 
proceso basado en el expuesto por Oppikofer et al. 
(2009): a) selección de la parte de las nubes de puntos 
correspondiente solo a las áreas deformadas por 
separado; b) alineación de éstas áreas para obtener la 
matriz de roto-traslación. Dicha matriz reconstruye 
tanto el valor de rotación del bloque desplazado como 
la traslación que ha sufrido éste. Este paso se ha 
realizado 3 veces con configuraciones diferentes para 
la alineación con el fin de valorar la incertidumbre de 
los valores de grado de vuelco. c) Aplicación de las 
ecuaciones descritas por Oppikofer et al. (2009) para el 
cálculo de los grados de rotación desde un plano 
vertical de los bloques. Los pasos a) y b) han sido 
realizados con el software Polyworks, mientras que el 
paso c) ha sido programado en lenguaje Matlab. La 
metodología expuesta se realiza para cada una de las 4 
áreas inestables y en toda la serie de datos.  
Una vez obtenido un ángulo de vuelco acumulado 
entre cada adquisición y la de referencia, puede ser 
observada la evolución de estos a lo largo del tiempo. 
Con el fin de valorar la capacidad de predecir 
temporalmente los desprendimientos de éstos ángulos y 
realizar una estimación del momento de caída de las 
distintas áreas ha sido aplicado en método 1/v 
(Fukuzono, 1985) con los valores de velocidad de los 
ángulos de vuelco.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la figura 2 se representa la evolución de los 
grados de vuelco respecto al tiempo. En ella se puede 
observar el patrón de evolución exponencial que 
representa las fases secundaria y terciaria de los creeps 
de rotura de las áreas inestables. La incertidumbre de 
estos valores es mayor en el área 4 y además en esta 
área es más difícil reconocer el patrón exponencial de 
la evolución del vuelco. Este patrón de evolución 
concuerda con el observado en la evolución de valores 
de desplazamiento (Royán et al. 2014 y 2015). Este  
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FIGURA 2. Diagrama de la evolución del ángulo de vuelco respecto al tiempo para las 4 áreas inestables analizadas. 
 
 
 
FIGURA 3. Diagrama del análisis 1/v para la estimación de los días más probables de ocurrencia del desprendimiento para las áreas 6, 7 y 9. 
 
resultado era esperable ya que los desplazamientos 
superficiales son producto directo del aumento de los 
ángulos de vuelco. 
En tres de las cuatro áreas (áreas 4, 6 y 7) el ángulo 
acumulado previo a la caída fue similar (~1.1º). Este 
resultado puede tener especial relevancia en el futuro 
ya que se puede considerar como un valor umbral de 
alerta para todas las áreas inestables. A diferencia que 
los valores de desplazamiento, que dependen de la 
altura del bloque y son característicos de cada una de 
las áreas, los ángulos son comunes en todas ellas lo que 
aumenta la precisión en la comparación del estado de 
inestabilidad de cada una de las áreas. Además, en el 
caso de los datos LiDAR, existía la incertidumbre de la 
posición en la que se eligen los valores de deformación 
para observar su evolución respecto al tiempo y realizar 
estimaciones de la predicción temporal. En el caso del 
uso de los ángulos de vuelco, estos son únicos para 
cada una de las áreas lo cual aumenta también la 
precisión respecto a las medidas de los valores de 
desplazamiento. 
En la figura 3 se ha realizado el análisis 1/v con los 
valores de velocidad angular de los vuelcos. Éste 
análisis ha sido realizado solo con la parte de la serie 
de datos correspondiente a la fase terciaria de la 
evolución de la inestabilidad, en concordancia con 
Fukuzono (1985), y para las áreas 6, 7 y 9 por ser 
aquellas en las que más claramente era reconocible ésta 
tercera fase. Hay que mencionar, que debido a la baja 
resolución temporal de los datos LiDAR (105 días de 
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media entre adquisiciones de datos) la estimación del 
momento de la caída no puede ser diaria, si no que 
indicará un intervalo de tiempo en el cual el 
desprendimiento es más probable. Los intervalos de 
días predichos por el análisis realizado son entre los 
días 2178 y 2230 para el área 6, entre los días 2182 y 
2234 para el área 7, y entre los días 2164 y 2243 para 
el área 9. El día exacto del desprendimiento (obtenido 
mediante el sistema de monitoreo fotográfico descrito 
en Royán et al. 2015) fue el 2198, así que los 
resultados muestran la correcta predicción temporal de 
éste en las tres áreas analizadas. 
 
CONCLUSIONES 
  
El hecho de que el ángulo de vuelco sea único para 
cada área inestable caracterizada por roturas de este 
tipo, lo hace más preciso e idóneo que los valores de 
desplazamientos superficiales en los monitoreo con 
instrumentos LiDAR Terrestre, ya que pueden perder 
precisión debido a artefactos en las nubes de puntos, 
como la vegetación, y a su alta variabilidad. La 
metodología aquí expuesta se presenta como 
prometedora para la predicción temporal de los 
desprendimientos de rocas, aunque actualmente el día 
exacto de la caída no haya podido ser predicho. Con 
este fin, el aumento de la resolución temporal de los 
datos LiDAR se presenta como algo fundamental en el 
futuro. 
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